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Beschreibung 

Hybride Glasfaser/Kupferdoppelader-Systemarchi- 
tekturen (Hybrid Fiber Twisted Pair, HFTP) ermoglichen 
die Bereitstellung von symmetrischen Oder asymmetri- 
schen Teilnehmeranschlussen mit Datenraten von 6,25 
bis 50 Mbit/s uber vorhandene Kupferdoppelader- 
AnschluBkabel. Bei der Ubertragung uber die Kupfer- 
doppeladern treten jedoch beispielsweise folgende St6- 
rungen auf: Echos, Nebensprechen, Beeinflussung 
durch Amateurfunksysteme (Radio Frequency Interfe- 
rence (RFI)), ImpulsstGrungen und weiBes Rauschen. 
Welche dieser StSrungen dominiert und somit system- 
begrenzend wird, hangt vom ausgewahlten Obertra- 
gungsverfahren ab. 

Bei ISDN und HDSL (High Bitrate Digital Subscri- 
ber Line) werden vorzugsweise Frequenz- und 
Zeitgleichiageubertragung mit Echokompensation 
angewandt Mit zunehmender Ubertragungsbandbreite 
wird jedoch die Nahnebensprech-Ubertragungsfunktion 
zu einem systembegrenzenden Faktor. Fur hochbitra- 
tige Kupferubertragungssysteme werden Zeitgetrennt- 
lage-(TDM - Time Division Multiplex)und Frequenz- 
getrenntlage-(FDM - Frequenz Division Multiplex) Ver- 
fahren bevorzugt. Bei TDM werden Nahnebensprech- 
storer und Echos durch die zeitliche Trennung des 
Datenstroms zum Teilnehmer (Downstream-Ubertra- 
gung) und des Datenstroms vom Teilnehmer (Upst- 
ream-Obertragung) vermieden, wahrend dies bei FDM- 
Systemen durch die Ubertragung in verschiedenen Fre- 
quenzbandern erreicht wird. Die Reichweitenbegren- 
zung von TDM- und FDM-Systemen wird durch das 
Fernnebensprechen von anderen Systemen, wie bei- 
spielsweise dem Very high bitrate Digital Subscriber 
Line VDSL-System, im gleichen Kabel verursacht. 
Wahrend bei TDM-Systemen der Realisierungsauf- 
wand, abgesehen von der Entzerrung, maBgeblich 
durch die Synchronisation der verschiedenen Sender 
am Kabelverzweiger (KVz) und durch eine notwendige 
Pufferung der Daten bestimmt wird, liegt der Aufwand 
bei FDM-Systemen vor allem in den digitalen und ana- 
logen Trennfiltern. FDM-Systeme werden durch Fern- 
nebensprechen (FEXT) oder weiBes Rauschen 
(AWGN) begrenzt. Welcher Storungstyp dominiert, ist 
durch die Stufenzahl des Modulationsverfahrens (z.B. 
QAM), die Leitungsiange und die zuiassige Sendelei- 
stung gegeben. Entscheidende Systemanforderungen 
an HFTP-Systeme sind Robustheit, die Garantie einer 
hohen Verfugbarkeit und die Kosten fur das Gesamtsy- 
stem. Aufgrund einer eingeschrSnkten Ubertragungs- 
qualitat bei Ubertragungen uber Kabel bei hohen 
Frequenzen wird international gefordert, daB eine obere 
Grenzfrequenz von 13-15 MHz von HFTP-Systemen 
nicht uberschritten wird. 

Bei bisherigen Ansatzen fur hybride Glasfaser/Kup- 
ferdoppelader-Systemarchitekturen werden die einzel- 
nen Ubertragungssysteme als voneinander unabhangig 
betrachtet. Bei z.B. 25 HFTP-Systemen in einem Kabel 
ergibt sich ein gauBverteiltes, farbiges Rauschen. Beim 



unteren Ubertragungsband eines Frequenzgetrennt- 
lage-Verfahrens (FDM-System) setzt die durch das 
weiBe Rauschen (AWGN) gepragte Begrenzung auf- 
grund der relativ geringen Kabeldampfung erst bei gro- 
s Ben Leitungsiangen >1 km fur eine 16-stufige 
Quadraturamplituden-Modulation (16-QAM) ein. Infolge 
der langsamen Zunahme einer relativen Stbrleistung 
durch Fernnebensprechen mit der Leitungsiange las- 
sen sich in einer FEXT-dominierten Stbrumgebung 
70 groBe Reichweiten erzielen. Bei der symmetrischen 
Datenubertragung ist fur den oberen der beiden Uber- 
tragungskan&le ein Modulationsverfahren mit geringer 
Bandbreiteneffizienz (z.B. 4-QAM) vorteilhaft, wenn 
keine strikte Bandbreitenbegrenzung besteht. Bei einer 
75 Reduzierung der verfiigbaren Bandbreite und der damit 
verbundenen bandbreiteneffizienteren Datenubertra- 
gung wird zwar die Fernnebensprechdampfung (FEXT) 
aufgrund der niedrigeren Tragerfrequenz erhoht, die 
Zunahme eines Mindest-Signal/Rausch-Abstandes 
20 (SNR) urn ca. 6 dB fuhrt zu einer relativen Zunahme 
des FEXT-Storpegels und einer entsprechenden Verrin- 
gerung der Reichweite. 

In dem Artikel "Multichannel Signal Prozessing for 
Data Communication in the Presence of Crosstalk" in 
25 IEEE Transaction on Communication, Vol. 42, No.2/3/4, 
Februar/Marz/ April 1994 von M. Honig, P. Crespo und 
K.Steiglitz ist eine Systemarchitektur zur Verminderung 
der einschrankenden Einflusse auf eine Datenubertra- 
gung beschrieben. 
30 In dem Artikel wird vorgeschlagen, mehrere Kupfer- 
ubertragungssysteme eines vielpaarigen Kabels zu 
einem "Vektortransceiver" zusammenzufassen, d.h. die 
einzeinen Sender/Empfanger werden so miteinander 
verbunden, daB NEXT und FEXT kompensiert werden 
35 konnen. Die Anordnung eines zweidtmensionalen Ent- 
zerrers zur FEXT-Kompensation ist in Figur 3 abgebil- 
det. Durch den 2-D-Entzerrer konnen neben 
Intersymbolinterferenzen (ISI) auch Storungen durch 
Nachbarkanale eliminiert werden. Bei diesem Ubertra- 
40 gungssystem wird jedoch angenommen, daB alle Twi- 
sted -Pair- Leitung en die gleiche Leitungsiange haben, 
so daB der gleiche Feedforward-Entzerrer (Preequali- 
zer) fur aiie Leitungen verwendet werden kann. Die 
Nachiaufer einer Fernnebensprech-lmpulsantwort wer- 

45 den mit adaptiven Entzerrern 2DE 21 2DE N1 nach 

dem Prinzip eines linearen 2-dimensionalen Entzerrers 
(2DE N1) eliminiert Dabei wird fur die Intersymbolinter- 
ferenzen(ISI)-Elimination ein Entzerrer mit quantisierter 
Ruckkopplung verwendet. 
so Die bekannte Filter-Schaltungsanordnung bringt 
jedoch wie oben bereits angedeutet den Nachteil mit 
sich, daB alle Verbindungsleitungen jeweils an einem 
einzigen Punkt beginnen und enden. In einem realen 
Kommunikationsnetz sind jedoch die Verbindungswege 
55 zwischen den verschiedenen Teilnehmerendstellen und 
beispielsweise einen Kabelverzweiger unterschiedlich 
lang. 

Das System weist zusatzlich den Nachteil auf, daB 
auf der Teilnehmerseite kein Vektortransceiver gebildet 
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werden kann, da die Ubertragungssysteme raumlich 
verteilt sind. Das bekannte System bringt auBerdem 
den Nachteil mit sich, daB die Ausgangssignale des 
Multikanal-Vorfilters MVF mit Rauschen uberiagert 
sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Filterachitektur 
zur Vermeidung von Fernnebensprechen fur ein Kom- 
munikationsnetz mit einem Hybrid Glasfaser/Kupfer- 
doppelader System anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 geldst 

Die Schaltungsanordnung weist den Vortei! auf. 
daB unabhangig von der LSnge der jeweiligen Verbin- 
dungswege das Fernnebensprechen unterdruckt und 
der Signal/Rausch-Abstand wesentlich erhoht wird. 

Durch die Erh6hung des Signal/Rausch-Abstandes 
ist eine ErhShung des Produktes aus Bandbreite und 
Leitungsiange erreichbar und eine groBere Toleranz bei 
der Einstellung einer Upstream-Sendeleistung moglich. 

Weitere vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Weitere Besonderheiten der Erfindung werden aus 
der nachfolgenden Eriauterung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels anhand von Zeichnungen ersichtlich. 

Es zeigen: 

Figur 1 Nah- und Fernnebensprechen bei Gbertra- 

gungssystemen, 
Figur 2 eine schematische Anordnung zur Behe- 

bung von Fernnebensprechen, 
Figur 3 die Elimination von Fernnebensprechen 

nach dem Stand der Technik, 
Figur 4 eine Systemarchitektur zur Elimination von 

Fernnebensprechen und 
Figur 5 eine Systemarchitektur zur Fernneben- 

sprechkompensation mit 2-D-DFE Filterele- 

mente. 

Im Gegensatz zu Systemen mit einer Echokompen- 
sation (ISDN, HDSL) wird die Leistungsfahigkeit von 
Frequenzgetrenntlage-Verfahren bei Hybrid Glasfa- 
ser/Kupferdoppelader-Systemen primar nicht durch 
Nahnebensprechen NEXT, sondern durch Fernneben- 
sprechen FEXT begrenzt. Bei groBen Leitungsiangen 
erfolgtdie Begrenzung des Systems durch weiBes Rau- 
schen AWGN. 

Figur 1 zeigt die Beeinflussung durch Neben- 
sprechsterungen die sich in Nahnebensprechen 
(NEXT) und Fern-Nebensprechen (FEXT) aufteilen. 
Diese Nebensprechstfirungen entstehen im Wesentli- 
chen durch Kopplung von Sendeenergie auf andere im 
Verzweigungskabel gefuhrte Leitungen. 

In den Figuren 3. 4 und 5 ist der Ubersicht halber 
nur die FEXT-Kompensation fur einen Kanal rn(T) dar- 
gestellt. Fur alle anderen Kanale sind gleiche Filteran- 
ordnungen zu verwenden. 

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt eines Kommunikati- 
onsnetzes KN. In diesem sind Sender- S1 und Empfan- 
gereinheiten E1 auf der Teilnehmerseite Tn und Sende- 



und Empfangseinheiten S1 ,....Sn; E1 En auf der 

Seitedes Kabelverzweigers KVz angeordnet. Kabelver- 
zweiger KVz und Teilnehmerendstellen Tn sind durch 
einen Datenubertragungskanal Nkn verbunden. Eine 

s Gabelschaltung G bildet jeweils die Verbindungseinheit 
zwischen Ubertragungskanal Nkn, Sende- Sn und 
Empfangsrichtung En. Die Storung durch Fernneben- 
sprechen findet auf der Ubertragungsstrecke start 
(siehe auch Fig. 1). Die Daten zwischen den Kommuni- 

10 kationsendstellen werden mit dem Frequenzgetrennt- 
lage-Verfahren ubertragen. Das obere Frequenzband 
wird fur eine Ubertragung vom Teilnehmer Tn zur Ver- 
mittlungsstelle und das untere Frequenzband wird fur 
eine Datenubertragung von der Vermittlungsstelle zum 

75 Teilnehmer Tn verwendet. Bei dieser Anordnung ist die 
maximale Reichweite fur eine symmetrische Daten- 
ubertragung durch das obere, zunachst durch Fernne- 
bensprechen FEXT begrenzte Frequenzband gegeben. 
Eine Steigerung der Reichweite z.B. zwischen KVz und 

20 Tn laBt sich durch eine FEXT- Kompensation in einem 
Kabelverzweiger KVz erreichen. 

Bei der in Fig. 2 dargestellten Anordnung wird am 
Kabelverzweiger KVz die vom System 1 verursachte 
Stdrkomponente .Fernnebensprechen" im Empfangs- 

25 signal r2~(T), mit einem aus dem Empfangssignal r1(T) 
nachgebildeten Fernnebensprechsigna! eliminiert 
Diese AuslOschung des Fernnebensprechens wird 
durch ein adaptives Filter FK erreicht. 

In Figur 3 ist ein zweidimensionaler Entzerrer zur 

30 FEXT-Kompensation, wie er aus dem Stand der Technik 
bekannt ist, abgebildet. Bei dieser Schaltungsanord- 
nung werden Empfangssignale r1(T) r4(T) einem 

Multikanal-Vorfilter MVF zugefuhrt und weitgehendst 
vom Voriaufern der Kanal impulsantwort bereinigt. Dem 

35 Multikanal-Vorfilter MVF ist ein 2-D-Entzerrer nachge- 
ordnet. Mit diesem Entzerrer kOnnen wie bereits ein- 
gangs erwahnt Intersymbolirrterferenzen ISI und 
StOrungen durch Nachbarkanaie eliminiert werden. 
Die Nachiaufer einer FEXT- Impulsantwort (Inter- 
ne symbol interferenz) werden mit einem adaptiven Filter 
2DE 21, 2DE N1 nachgebildet und nach dem Prinzip 
eines linearen 2-dimensionalen Entzerrers eliminiert. 
Die Intersymbolinterferenzen ISI (Impulsnachiaufer) 
werden dabei durch die quantisierte Ruckkopplung aus 

45 dem zu ubertragenden Datenstromen rN*(T) eliminiert. 
Das durch die Sendeleistung der Systeme 2 bis N auf 
dem Nutzkanal NK1 verursachte Fernnebensprechen 
im Empfangssignal r1(T) wird dadurch verringert, daB 
von den Datenstromen r2(T) bis rN(T) in den einzelnen 

so KanSlen jeweils das Fernnebensprechen nachgebildet 
wird und vor einer Elimination der Impulsnachiaufer im 
Datenstrom r1(T) von diesem subtrahiert wird. 

In Figur 4 und 5 ist ein Ausschnitt eines Hybrid 
Fiber Twisted Pair HFTP-Systems mit einer FEXT-Kom- 

55 pensation dargestellt. Zur Datenubertragung wird ein 
Frequenzmultiplexverfahren angewendet. 

Die abgebildeten Schaltungsanordnung ist bei- 
spielsweise bei einem Ubergabepunkt zwischen einer 
Kupferdoppelader/Glasfasertechnik in einem Kabelver- 
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zweigerdes Kommunikationsnetzes KN angeordnet. 

Durch eine FEXT-Kompensation wird der 
Signal/Rausch-Abstand bzw. die Systemreserve bei 
einer Fernnebensprechen-Begrenzung erhCht. 

In Figur 4 ist eine Schaltungsanordnung, gebildet 
aus den Filtereinheiten FK (N+1)1, FF 11, K1 und DFE 
1 1 . dargestellt. Die Filtereinheit: 

FK N1 bildet jeweiis die gesamte FEXT-impulsant- 
wort nach, die das auf dem Nutzkanal NK(n+1),... 
gefuhrte Signal auf dem betrachteten Nutzkanal 
Nkn erzeugt, 

FF 11 eliminiert die Vorlaufer der Impulsantwort 
des Nutzkanals Nkn und DFE 11 eliminiert die 
Nachiaufer der Impulsantworten des Nutzkanals 
Nkn. 

Durch den Entscheider Kn wird das den Daten 
uberlagerte Rauschen eliminiert. 

Von den, auf den Nutzkanalen 
NK(N+1),...,NK(N+3),... ubertragenen Signalen wird 
jeweiis die gesamte Fernnebensprech-lmpulsantwort in 

den Filtereinheiten FK21 FKN1 des jeweiligen 

Datenstromes nachgebildet. Die durch die Faltung der 
Empfangssignale mit den nachgebildeten FEXT-lmpuls- 
antworten approximierte FEXT-Storung wird an einem 
Summationspunkt S1 auf dem Empfangssignal des 
Nutzkanals Nkn addiert und so die FEXT-Storung elimi- 
niert. Nachfolgend wird das Nutzsignal r1(T) durch die 
Filtereinheit FF1 1 von den Impulsvorlaufern der FEXT- 
Impuisantwort bereinigt und durch den Komparator K1 
das dem Nutzsignal r1(T) noch uberlagerte Rauschen 
eliminiert. Durch die Ruckfuhrung des rauschfreien 
Datenstroms uber die Filtereinheit DEF 11 werden 
Impulsnachiaufer im Datenstrom r1(T) eliminiert. 

SSmtliche Filter (FEXT Kompensatoren (FK), 
impuls-Vorlaufer-Entzerrer FF(Feed Forward), adapti- 
ver entscheidungs-ruckgekoppelter Entzerrer DFE) sind 
als adaptive Transversalfilter (Finite Impulse Response 
Filter, FIR) ausgebildet: Die dazu notwendigen Filterko- 
effizienten werden mit dem Least Mean Square Algo- 
rithmus (LMS) Oder dem Vorzeichen-LMS-Aigorithmus 
automatisch so eingestellt, daB das mittlere Quadrat 
des Restfehlers aus Intersymbolinterferenz ISI und 
Interkanalinterferenz (Fernnebensprechen) minimiert 
wird. 

Eine Hardwarearchitektur fur FF-Filter und der 
LMS-Algorithmus sind aus K. Parhi, .Concurrent Cellu- 
lar VLSI Adaptive Filter Architectures", IEEE Transac- 
tions on Circuits and Systems, Vol. CAS-34, No. 10, 
October 1987 bekannt. 

Fur die DFE-Filter kann eine ahnliche Struktur ver- 
wendet werden. Als Beispiel sei hier auf ,A60-MBaud, 
480-Mbit/s, 256-QAM Decision-Feedback Equalizer4 in 
1,2 CMOS, Fang Lu and Henry Samueli, IEEE Custom 
Integrated Circuits Conference verwiesen. 

Unterschiedliche Leitungsiangen vom Teilnehmer 
zum Kabelverzeiger kdnnen durch entsprechende Koef- 
fizienten bei den Filtereinheiten FK N1 berucksichtigt 



werden. 

In Figur 5 ist eine Schaltungsanordnung zur Kom- 
pensation von Fernnebensprechen dargestellt, das 
ebenfalls unabhangig von der Lange der Kupferdoppel- 
5 adern zwischen Teilnehmerendstelle Tn und Kabelver- 
zweiger KVz ist. 

Diese Schaltungsanordnung weist folgende Filter- 
einheiten auf: 

10 Filter FF(NN) zur Elimination der Vorlaufer der 
Impulsantwort des Signals auf dem Nutzkanal Nkn, 
Filter FF(N1) zur Nachbildung der Vorlaufer der 
FEXT-lmpulsantwort, 

Filter DFE(NN) zur Elimination der Impulsnachlau- 
15 fer des Signals auf dem jeweiligen Nutzkanal Nkn 
und DFE(N1) zur Elimination der Impulsnachiaufer 
der FEXT-lmpulsantwort. 

Der Entscheider Kn trennt das Rauschen vom Nutzsi- 

20 gnal rn(T). 

Bei dem zweidimensionalen entscheidungsrucke- 
koppelten Filter 2-D-DFE ist nur das Eingangssignal 
des Feedforward-Filters (FF) mit Rauschen behaftet, 
wahrend die Feedback-Filter DFE 1 1 DFE NN mit 

25 einem entstOrten Signal angesteuert werden. Durch 
diese Anordnung kann ein sehr hoher Gewinn im 
Signal/Rausch-Abstand erzielt werden. Ferner bietet 
die auf den 2-D-entscheidungs-ruckgekoppelten Ent- 
zerrer DFE basierten FEXT-Kompensation den Vorteil 

30 einer groBeren Toleranz bei der Einstellung der Sende- 
leistung vom Teilnehmer zur Verr : ttlungsstelle (Upstre- 
amubertragung). 

Wenn die Signale r2(T), r3(T), r'N(T) als Ein- 
gangssignale fur FEXT-Kompensatoren verwendet wer- 

35 den und der Signal/Rausch-Abstand SNR der Signale 
rN(T) z.B. 20 dB betragt, ist die maximal erzielbare 
Kompensationsdampfung auf 20 dB begrenzt, was im 
Vergleich bei einer hoheren Kompensationsdampfung 
zu Verlusten im Signal/Rausch-Abstand SNR am Ent- 

40 scheider K1,...,Kn fuhrt. 

Die in Figur 5 gezeigte Schaltungsanordnung ist fur 
die FEXT-Kompensation besonders geeignet, da die 
FEXT-lmpulsantwort gegenuber der Impulsantwort des 
Nutzkanals zeitlich verzogert ist, so daB der uberwie- 

45 gende Teil der Impulsantwort durch die DFE-Filter und 
rricht durch die mit Rauschen behafteten Impuls-Voriau- 
fer-Entzerrer Filter FF-Filter kompensiert wird. 

Patentanspruche 

50 

1 . Anordnung zur Fernnebensprechkompensation, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Reihenschaltung mit einem Summie- 
55 rer (S1 ), einem ersten Filter (FF(NN)) und einer 

ersten Filtereinheit (Kn; DFE(NN)) vorgesehen 
ist, der uber eine erste Datenleitung ein erster 
Datenstrom (rn(T)) zugefuhrt wird und 
daB dem Summierer (S1) ein erstes Korrektur- 
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signal zugefuhrt wird, das aus in der Nahe zur 9. Anordnung nach einem der vorhergehenden 

ersten Datenlertung Qber weitere Datenleitun- Anspruche, 

gen ubertragenen Datenstr6men gebildet wird. dadurch gekennzeichnet. 



Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das erste Filter (FF(NN)) dem Summierer 
(S1) nachgeordnet ist. 

Anordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

daB das erste Filter (FF(NN)) vor dem Sum- 
mierer (S1) angeordnet ist. 

Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das erste Filter (FF(1 1),...,FF(NN)) ein 
adapitives Filter ist. durch das die Voriaufer der 
Impulsantwort des Nutzkanals (Nkn) eliminiert 
werden. 

Anordnung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das erste Korrektursignal jeweils durch ein 
zweites Filter (FK(21),...,FK(N1)) gebildet wird, 
das die Fernnebensprech-lmpulsantwort 
(FEXT) des an seinem Eingang anliegenden 

anderen Datenstromes (r(n+1)(T) r(n+x)(T)) 

bildet. 



5 daB ein funftes Filter (DFE(N1)) vorgesehen 

ist, dessen Eingang mit dem Ausgang einer 
weiteren ersten Filtereinheiten (FE(N+1)) ver- 
bunden ist, 

daB dem Eingang der weiteren ersten Filterein- 
70 heiten (FE(N+1 )) das Ausgangssignal des vier- 

ten Filters (FF(NN)) zugefuhrt wird und 
daB dem Summierer (Si) jeweils das Aus- 
gangssignal des funften Filters (DFE(N1)) 
zugefuhrt wird. 

15 

10. Anordnung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB diese in einem Ubergabepunkt zwischen 
20 Kupferdoppelader und Glasfaser angeordnet 

ist. 

11. Anordnung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 



25 



30 



daB dies in einem Kabelverzweiger (KVz) 
angeordnet ist. 



Anordnung nach Anspruch 1 , 35 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste Filtereinheit (FE1) aus einem • 
Entscheider (Kn) und einer, in einem Ruckkop- 
pelzweig am Entscheider (Kn) angeordneten 40 
dritten Filter (DFE(NN)) gebildet ist. 



Anordnung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

45 

daB das dritte Filter (DFE(NN)) ein adaptives 
Filter ist, durch das die Nachlaufer der Impuls- 
antwort des jeweiligen Nutzkanals (Nkn) elimi- 
niert werden. 

so 

Anordnung nach Anspruch 3. 
dadurch gekennzeichnet, 



daB das Korrektursignal jeweils durch ein vier- 
tes Filter (FF(21),....FF(N1)) gebildet wird, 55 
durch das die Vorlaufer der Impulsantwort des 
Fernnebensprechen (Nkn) der weiteren Daten- 
strome eliminiert werden. 
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